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Der Inhait dieser Schrift weicht von den am Anmeldetag eingereichten Unteriagen ab 
@ Routenplanungssystem fur landwlrtschaftliche Arbeitsfahrzeuge 

@ Beschrieben ist ein Routenplanungssystem fflr landwirt- 

schaftliche Arbeitsfahrzeuge mrt einer definierten Arbeits- 

breite zur Generierung von Beaibemjngsfahrweg-VerUiiifen 

auf einem Feld. In eine elektronische Datenverarbaitungsein- 

rrchtung (EDV-An!age/Computer) warden feldspezifische 

Daten, insbesondere Koordinaten fflr die Feldumrandung, 

und arbeitsfahrzeugspezifische Daten, insbesondere die 

Arbaitsbreite, eingegeben. Aufgrund der feJdspezrflschen 

und der arbeftsfahrzeugspezifischen Daten wird in der 

elektronischen Datenverarbeitungselnrichtung an Hand von 

einem Berechnungsalgorithmus, der wenigstens ein Opti- 

mierungskriterium fur die Boarbeitungsrouta aufweist, der 

Bearbeitungsfahrweg-Verfauf in Form einer digttallsierten 
m Bearbeitungsroute generiert. 

Da ruber hinaus 1st ein Spurfuhrungssystem, das auf dem 
f Routenplanungssystem bastert, beschrieben. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Routenplanungssysten>fur landwirtschaftliche Arbeitsfahrzeuge, beispiels- 
weise fur einen Mahdrescher, mh einer definierten Arbeitsbreite auf einem Feld 
5 Nachdem die Leistungsfahigkeit landwirtschaftlicher Arbeitsfahrzeuge immer weiter gesteigert wurde, ge- 
winnt die Einsatzplanung/Organisation des Arbeitsablaufes fur leistungsstarke Arbeitsfahrzeuge wie beispiels- 
weise Mahdrescher, aber auch andere landwirtschaftliche Maschinen wie Dungerstreuer, Samaschinen, Feld- 
hacksler, Mahwerke, Wender, Schwader eta, immer raehr an Bedeutung. Bei der Getreideernte steht wetterbe- 
dingt nur eine begrenzte Anzahl von Mihdruschstunden zur Verfugung, die allerdings oftmais wegen einer 
io mangelhaften Einsatzplanung nicht optimal ausgenutzt werden. Auch fur andere landwirtschaftliche Maschinen 
ist erne prazise Einsatzplanung wichtig, um die theoretische Leistungsfahigkeit der Maschinen auch im prakti- 
schen Einsatz zu erreichen. 

Aus der DE 43 42 171 ist ein Verfahren zur Dungung landwirtschaftlicher Nutzflachen unter Einsatz von 
Arbeitsfahrzeugen, die mit einem GPS-Satellitenempfanger zur Positionsbestimmung ausgestattet sind, be- 

is kannt Dabei wird der jeweils bereits zuruckgelegte Fahrweg aufgezeichnet und dem Fahrer auf einem Kontroll- 
monitor gemeinsam mit der momentanen Position des Arbeitsfahrzeuges angezeigt Somit kann der Fahrer zu 
jeder Zeit uberprufen, ob der bisher bearbeitete Feldbereich fehlerfrei, das heifit ohne Auslassung irgendwel- 
cher Teilbereiche, bearbeitet worden ist, oder ob bestimmte Feldbereiche noch nicht bearbeitet wurden. Dieses 
System gestattet das fruhzeitige Erkennen von Feldbearbeitungsfehlern, wodurch Zeit fur eine aufwendige 

20 Fehlersuche und Korrekturen gespart wird Allerdings ist eine Einsatzplanung zur optimalen Auslastung des 
Arbeitsfahrzeuges mit diesem Verfahren nicht moglich. 

Aufgabe der Erfindung ist daher die Schaffung eines Routenplanungssystem fur landwirtschaftliche Arbeits- 
fahrzeuge zur Generierung von Bearbeitungsfahrweg-Verlaufen auf einem Feld, um eine verbesserte Ausla- 
stung der landwirtschaftlichen Arbeitsfahrzeuge zu erzielen und so beispielsweise die begrenzten MShdrusch- 

25 zeiten besser auszunutzen oder der theoretischen Leistungsfahigkeit der Maschinen durch optimale Fahrweg- 
planung mdglichst nahe zu kommen. 

Diese Aufgabe wird dadurch geldst, daB in eine elektronische Datenven^beitungseinrichtung (EDV-Anlage/ 
Computer) ein oder mehrere feldspezifische Daten, insbesondere Koordinaten fur die Feldumrandung, und und 
ein oder mehrere arbeitsfahrzeugspezifische Daten, wie beispielsweise die Arbeits-, Fahrwerks- oder Reifen- 

30 breite, Ge wichte, Tankvolumina, Grenzneigungs- und Boschungswinkel eingebbar sind. Aufgrund der feldspezi- 
flschen und der arbeitsfahrzeugspezifischen Daten wird in der elektronischen Datenveraifceitiingsemrichtung 
anhand von einem Berechnungsalgorxthmus, der wenigstens ein Optimierungskriterium fur die Bearbeitungs- 
route aufweist, der Be arbeitungsf ahrweg-Verlauf in Form einer digitalisierten Bearbeitungsroute generiert 
Ober einen auf dem Arbeitsfahrzeug angeordneten Monitor wird die Bearbeitungsroute dem Fahrer ange- 

35 zeigt In Verbindung mit einem auf dem Arbeitsfahrzeug angeordneten Echtzeitortungssystem, insbesondere 
dem GPS-Satellhennavigationssystem, bildet die optimal geplante, digitalisierte Bearbeitungsroute die Basis fur 
ein Spuifuhrungssystem landwirtschaftlicher Arbeitsfahrzeuge. Zu diesem Zweck wird die digitalisierte Bearbei- 
tungsroute in die Koordinaten des auf dem Arbeitsfahrzeug installierten Echtzeitortungssystems transformiert 
Die digitalisierte Bearbeitungsroute liefert somit die Sollwerte fur die Spurfuhrung. 

40 Neben dem oben beschriebenen Routenplanungssystem, wo die Bearbeitungsroute anhand von einem Be- 
rechnungsalgorithmus mit einem Optimierungskriterium generiert wird, ist es auch vorgesehen, die Bearbei- 
tungsroute manuell, beispielsweise mit einem CAD-System, zu editierenu Hierzu wird die Feldumrandung auf 
einem Monitor mit Hflfe eines computergestfltzten Zeichenprogramms dargestelit AnschlieBend wird der 
Fahrwegverlauf unter Berucksichtigung der Arbeitsbreite innerhalb der Feldumrandung automatisch generiert 

45 oder von einer Bedienperson edkiert Anhand des eingezeichneten Fahrwegverlaufes wird eine digitalisierte 
Bearbeitungsroute erstellt und die digitalisierte Bearbeitungsroute in die Koordinaten des auf dem Arbeitsfahr- 
zeug installierten Echtzeitortungssystems transformiert 

Mit der {Combination von Routenplanung und Spurffihrung ist eine optimale Auslastung und Einsatzplanung 
von landwirtschaftlichen Arbeitsfahrzeugen erreichbar. Durch die Planting und Einhaltung von optimalen Fahr- 

50 spuren wird also die Wirtschaftlichkeh der eingesetzten Arbeitsfahrzeuge erhdht, da z. B. fast die voile Schneid- 
werksbreite ausgenutzt wird AuBerdem werden Betriebsmittel wie Kraftstoff, Saatgut, DQnger oder Pflanzen- 
schutzmittel eingespart Oberhohte Emissionen von Pflanzenschutzmitteln und DQnger werden vermieden. 
Auch lassen sich bei optimaler Routenplanung Wendezeiten einsparen und mehrf aches Befahren von Feldab- 
schnitten vermeiden, was gleichzeitig eine unerwunschte Bodenverdichtung durch mehrfaches Befahren mit 

55 schwerem Gerat vermindert 

Nachf olgend wird beschrieben, welche feldspeziflschen Daten berucksichtigt werden. Die Koordinaten der 
Feldumrandung konnen aus einer Flur- oder Katasterkarte entnommen werden, was beispielsweise durch 
optische Abrasterung mittels eines Scanners oder durch manuelles Abtasten mittels eines Digitalisierstiftes 
erfolgen kann. Ferner ist es vorgesehen, die Feldumrandung durch Abf ahren derselben mit einem Arbeitsfahr- 

60 zeug, das eine Ortungseinrichtung, insbesondere einen Satelliten-Navigationsempfanger (GPS-Empfanger) auf- 
weist, zu ermitteln, wobei wahrend der Umrandungsfahrt fortlaufend die Position des Arbeitsfahrzeuges ermit- 
telt und abgespeichert wird. Analog dazu ist es auch moglich, daB die Feldumrandung ermittelt wird, indem eine 
Person mit einem mobOen GPS-Empfanger die Feldumrandung ablauft, wobei wahrend des Ablaufens fortlau- 
fend die Position ermittelt und abgespeichert wird Bei ein m vieleckigen Feld kann die Feldumrandung auch 

65 durch Angabe aller Eckpunkte ermittelt werden. Dariiber hinaus ist es vorgesehen, die Feldumrandung bei 
rechteckigen oder dreieckigen Feldern durch Angabe der Seitenlangen zu ermitteln. 
BestandteO der feldspeziflschen Daten sind auch die f Igenden Merkmale: 
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— ein von der Feldumrandung begrenztes, digitales Gelanderelief, das auch Hdheninfonnafconen oder 
Informationen uber bearbeitungskritisch N igungswinkel des Bodens enthalt, 

— die Position und die GroBe von Hindernissen, wie Baume, Steine, Bache, Teiche, oder Strommasten a dgL 
auf dem Feld, 

— Angab n uber an das zu bearbeitende Feld angrenzende Geland bereiche (andere Felder, Wege) 
StraBen), die beispielsweise ffir Wend manov r benutzt werden kdnnen, 

— Angab en fiber die Ertragsdichte des Feldes, 

— ein Ertrags lea taster des Feldes, 

— Angaben fiber die Fruchtart/-sorte, 

— Angaben fiber die Bodenart und Bodenbeschaff enheit des Feldes, 

— ein Bodenbeschaffenheitskataster des Feldes, 

— Angaben fiber feste Erntegut- Abladepositionen. 

Ferner ist es vorgesehen, daB die feldspezifischen Daten Angaben fiber fruhere Bearbeitungsfahrweg-Veriau- 
fe in einer chronologischen Feldbearbeitungskette umfassen. Beispielsweise ist es vorgesehen, daB die feldspezi- 
fischen Daten fur das Routenplanungssystem einer Erntemaschine den Bearbeitungsfahrweg-Verlauf aus der 
vorangegangenen Bearbeitung des Feldes durch ein Saatgut-Ausbringungsfahrzeug umfassen. Zur Bodenscho- 
nung kdnnen die Fahrwege aufeinanderfolgender Bearbeitungen auch so geplant werden, daB die Reif enspuren 
nebenemanderGegen und so jeweils andere Zonen des Feldes durch den Bearbeitungsvorgang verdichtet wer- 
den. 

Bestandteil der arbeitsf ahrzeugspezifischen Daten sind neben der Arbeitsbreite die folgenden Merkmale: 

— die geometrischen Abmafie (Lange, Breite, Hdhe) des Arbeitsfahrzeuges, 

— Angaben zur Reaktion des Arbeitsfahrzeuges auf ein bestimmtes Einschlagen der Lenkachse (Wende- 
kreis), 

— Angaben zur Antriebsleistung des Arbeitsfahrzeuges und/oder Angaben zu Leistungswerten von Bear- 
beitungsgeraten am Arbeitsfahrzeug, 

— die Hdchstgeschwindigkeit des Arbeitsfahrzeuges, 

— Angaben fiber optimale Fahrgeschwindigkeiten bei gegebenen Bodenverhaltnissen, 

— bei einer Erntemaschine: Angaben fiber optimale Fahrgeschwindigkeiten fur bestimmte Fruchtarten/ 
-sorten, 

— Angaben fiber optimale Fahrgeschwindigkeiten fur bestimmte Ertragsdichten, 

— Angaben fiber Verbrauchswerte von Betriebsmitteln wie beispielsweise den KraftstoffVerbrauch, Saat- 
gut, auszubringende Flfissigkeiten, 

— Angabe fiber das Fassungsvermdgen des Kraftstofftanks, 

— das Fassungsvermdgen des Korntanks eines Mahdreschers oder eines begleitenden Ladefahrzeugs, 

— End eergesch windigkeit des Komtanks, 

— Angaben fiber die maximale Einsatzdauer, die beispielsweise durch Wartungsint ervalle begrenzt ist, 

— Fahrspur-, Fahrgassen- und Reif enbreite, Grenzneigungs- und -bdschungswinkel 

Das Routenplanungssystem ist in der Lage, mehrere Arbeitsfahrzeuge mit gleichen oder unterschiedfichen 
arbeitsfahrzeugspezifischen Daten zu berucksichtigen. 
Die Optimierungskriterien zur Generierung der Bearbeitungsroute umfassen die folgenden Punkte: 

— die Bestimmung des kurzesten Weges, 

— die Bestimmung des schnells ten Weges, 

— die Bestimmung des kraftstoffsparendsten Weges, 

— bei einer das Erntegut aufnehmenden Erntemaschine: die Minimierung von Veriustzeiten und/o der 
Fahrwegen fur das Abladen/Abtanken des Erntegutes, 

— die Bestimmung des ungefihrlichsten Weges, 

— bei einem Saatgut, Dfinge-, Pflanzenschutz- oder Urikraurvernichtungsmittel ausbringenden Arbeitsfahr- 
zeug: die Minimierung von Veriustzeiten und/oder Fahrwegen fur die Wiederaumahme/Wiederauftanken 
der auszubringenden Mittel, 

— Bodenschonung und Vermeidung von Bodenverdichtung. 
Auch die {Combination von Optimierungskriterien ist vorgesehen. 

Das Routenplanungssystem fur einen Mahdrescher gibt vorzugsweise die Poshion/Positionen an, an denen 
der Koratank des Mahdreschers voraussichtfich gefuflt ist Daruberhinaus ist vorgesehen, daB das Routenpla- 
nungssystem eine gfinstige Parallelabtankstrecke fur das Abtanken einer Erntemaschine auf ein parallel fahren- 
des Abtankfahrzeug bestimmt 

Anstatt eine einheitliche Routenplanung fur ein Gesamtf eld durchzuffihren, kann die Routenplanung auch nur 
auf einem oder mehreren Teilflachenbereichen des Feldes durchgefuhrt werden. So kann ein Feld in bestimmte 
Schlagbereiche unterteilt werden und fur jeden Schlag eine eigenstSndige Routenplanung durchgefuhrt werden. 
AuBerdem kdnnen z. B. Bereiche urn Fddhindernisse oder Feldrandbereiche ausgespart werden. 

Mh dem Routenplanungssystem kann anhand der Fddumrandung eine Berechnung der Gesamtflache durch- 
ffihrt werden. Dies kann z. R durch numerische Integration erfolgen. Vorzugsweise erfolgt die Berechnung der 
Flache unter Berficksichtigung des Feldhdhenreliefs, da besonders bei hfigefigem Gelande die projizierte Flache 
erheblich von der tatsachiichen Flache abweicht Zusatziich kann zu jeder Positi n auf der Bearbeitungsroute 
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di noch zu bearbeitende Ffache berechnet werden. Mit dem Routenplanungssystem kann eine Schlaguntertei- 
lung parallel zu Fahrgassen und/oder in ganzzahligen Vielfachen der wirksamen Arbeitsbreit (z. B. Schnittbrei- 
te eines Mahdreschers) durchgeffihrt werden. Aufierdem ist es vorgesehen, daB das Routenplanungssystem 
einen Koordinattonsplan fur mehrere Arbeitsfahrzeuge auf ein m Feld generiert, in dem die Fahrtr menfolg 
s der Arbeitsfahrzuge, die Abstande in Fahrtrichtung und der Versatz qu r zur Fahrtrichtung berucksichtigt sind. 
Vorzugsweise umfaBt das Routenplanungssystem Bearbeitungsfanrweg-Veriaufe fur Wendemanover (z. B. 
180*- oder 90°-Wendeman5ver)L 

In etner Ausfuhrungsform wird die Bearbeitungsroute auf einer elektronischen Datenverarbeitungseinrich- 
tung einer Hof-/Betriebstation (Hofrechner) erstellt Dabei wird die auf dem Hofrechner erstellte Bearbehungs- 

io route mittels eines tragbaren Datentragers (z. B. Diskette, Chipkarte, PCMCIA-Karte) zu einer auf dem Arbeits- 
fahrzeug angeordneten elektronischen Datenverarbeitungseinrichtung (Fahrzeugrechner) ubertragen. Eine 
Obertragung per Funk ist ebenso vorgesehen. In einer weiteren Ausfuhrungsform wird die Bearbeitungsroute 
auf einer am Arbehsfahrzeug angeordneten elektronischen Datenverarbeitungsanlage/Fahrzeugrechner) er- 
st elltEHe feldspezifischen und/oder arbeitsfahrzeugspezifischen Daten zur Erstellung der Bearbeitungsroute 

15 werden mittels eines tragbaren Datentragers an den Fahrzeugrechner ubertragen. Auch eine Obertagung dieser 
Daten per Funk ist vorgesehen. 

Daruber hinaus ist es vorgesehen, daB die arbeitsfahrzeugspezifischen Daten in dem Fahrzeugrechner gespei- 
chert sind und zur Erstellung der Bearbeitungsroute im Fahrzeugrechner abrufbar sind Auch eine manuelie 
Eingabe der arbeitsfahrzeugspezifischen und/oder der feldspez. Daten ist mfigjfch. An Hand der Bearbeitungs- 

20 reihenfolge der Koordinaten der digitalis ierten Bearbeitungsroute im Echtzeitortungssystem werden Bearbei- 
tungsrichtungsvektoren berechnet Dabei ist jedem Koordinatenpunkt der digitalisierten Bearbeitungsroute 
jeweils ein Bearbeitungsrichtungsvektor zugeordnet Die Koordinaten (Referenzpunkte) der digitalisierten 
Bearbeitungsroute im Echtzeitortungssystem kdnnen sich auf die Mitte des Arbeitsfahrzeuges oder des am 
Arbeitsfahrzeug angeordneten Bearbeitungsgerates beziehen. Ferner ist es vorgesehen, daB die Koordinaten 

25 sich auf die linke oder rechte Begrenzungsposmon des am Arbeitsfahrzeug angeordneten Arbeitsgerates, z. B. 
linke Halmteilerspitze beim Schneidwerk eines Mahdreschers, beziehen. 

Fur die Spurfdhrung landwirtschaftlicher Arbeitsfahrzeuge auf einem Feld weisen diese ein hochprazises 
Echtzeitortungssystem zur Bestimmung der Position und des Richtungsvektors der Fahrbewegung auf. Auf 
einer am Arbeitsfahrzeug angeordneten graphischen Anzeige (Monitor) werden die momentane Position und 

30 Bewegungsrichtung des Arbeitsfahrzeuges als Istwerte, vorzugsweise in Vektordarsteliung; angezeigt Diese 
Werte kdnnen sich auch auf das am Arbeitsfahrzeug angeordnete Arbeitsgerat beziehen. Zusatzlich wird auf 
dem Monitor der Bearbeitungsfahrweg-Verlauf einer zuvor geplanten, digitalisierten Bearbeitungsroute (Soli- 
werte) des Feldes dargestellt Somit ist es dem Fahrer mogiich, durch Beobachtung des Monitors festzustellen, 
ob er sich noch auf der geplanten Bearbeitungsroute befindet oder nicht, und ggf. entsprechende Lenkkorrektu- 

35 renvorzunehmen. 

Die Sollwerte und Istwerte werden einer elektronischen Auswerteeinheit des Arbeitsfahrzeuges zugefuhrt, 
wo aus dem Vergieich der Sollwerte und Istwerte laufend Lenksignale generiert werden. Zu den Sollwerten 
gehdren die Sollposhion und ein SoU-Bearbehungsrichtungsvektor. Zu den Istwerten gehdren die Istposition 
und die Bewegungsrichtung des Arbeitsfahrzeuges. 

40 Die durch den Soll/Ist-Vegleich erzeugten Lenksignale kdnnen dem Fahrer optisch und/oder akustisch 
angezeigt werden, damit dieser schnell regieren kann, wenn es zu Abweichungen kommt 

In einer weiterfOhrenden Ausfuhrungsform werden die Lenksignale einer automatische Lenkungsteuerung 
des Arbeitsfahrzeuges zugefuhrt Wahrend eines automatischen Lenkmandvers wird die Fahrgeschwindigkeit 
des Arbeitsfahrzeuges in vorteilhafter Weise automatisch reduziert, urn eine gewisse Lenkstabilitat zu eraelen. 

45 Zur Berucksichtigung von Fddhindernissen wird auf Angaben in der der SpurfOhrung zugrundeliegenden 
Bearbeitungsroute fiber Position und GroBe der Hindernisse zuruckgegriffen. Die Hindernisdaten aus der 
Bearbeitungsroute kdnnen fur eine automatische Hohenregelung des am Arbeitsfahrzeug angeordneten Bear- 
beitungsgerates verwendet werden, so daB die Hindernisse mit einem teflweise angehobenen Bearbehungsgerdt 
uberfahren werden kdnnen. Zusatzlich werden die Hindernisse dem Fahrer auf dem Monitor angezeigt 

50 Die genau bestimmte Position der GPS-Empfangsantenne auf dem Arbeitsfahrzeug kann als Referenz-Istwert 
auf die linke oder rechte Begrenzungsposidon des am Arbeitsfahrzeug angeordneten Arbeitsgerates, z. B. linke 
Halmteilerspitze beim Schneidwerk eines Mahdreschers, umtransformiert werden. Naturuch ist auch eine 
Umtransformation auf andere Punkte am Bearbehungsgerat mogiich. Zur Verbesserung der Lenkstabilitat ist es 
in vorteilhafter Weise vorgesehen, die genau bestimmte Position der GPS-Empfangsantenne auf dem Arbeits- 

55 fahrzeug als Referenz-Istwert auf einen in Fahrtrichtung gegenuber dem Bearbehungsgerat vorausliegenden 
virtuellen Punkt zu transformieren. 

Als Echtzeitortungssystem wird vorzugsweise ein PDGPS-System (Precise Differential GPS) verwendet 
Damit im Falle eines GPS-Ausfalls das Ortungssystem weiterbetrieben werden kann, ist es vorgesehen, ein 
Koppelnavigationssystem bestehend aus einem PDGPS-System und aus verschiedenen am Arbeitsfahrzeug 

6o angeordneten Stutzsensoren (Radsensoren, Geschwindigkeitsmesser, Lenkwmkelsensoren, Richtungssensoren, 
wie Piezokreisel) einzusetzen. Um eine erhdhte Betriebssicherheit und Zuverlassigkeit des Spurfuhrungssystems 
zu erreichen, kann zusatzlich ein auf Reflexortung (z. B. Laserscanner) beruhendes Erntegutkanten-Orientie- 
rungs system vorhanden sein. Auch der Einsatz eines auf Abtastung beruhenden Erntegutreihen-Orientierungs- 
systems ist vorgesehen. 

65 Anhand der beigefOgtenZeichnungen soil di Erfindung abschlieBend noch einmal verdeutlicht werdea 
Eszeigem 

Fig. 1 ein Blockdiagramm fur das automatische Routenplanungssystem, 
Fig. 1 ein Blockdiagramm fur das automatische Routenplanungssystem, 
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Fig.2A,BBeispielefurgeplant Bearbeitungsfahrwegsverlaufe, 
Fig. 3 ein Feld mit SchJagunterteilimg, 
Flg.4A,BbeispidhafteDarstelIungenvonW ndemanSveni; 
Fig. 5 ein Synchronisation von zwei Fahrzeugen, 

Fig. 6 einen vergrdBerten Ausschnitt einer Bearbeitungsroute, 5 
Fig. 7 eine Maschine mit GPS-Antenne und Ref erenzpunkt, 
Fig. 8 eine beispielhafte Monitoranzeige in der Fahrerkabine. 

In Fig. 1 ist ein Blockdiagramm fur das automatische Routenplanungssystem gezeigt Einer EDV-Anlage 
(Hof-/Fahrzeugrechner/Bordcomputer), in der ein Berechnungsalgorithmus implementiert ist, werden die feld- 
spezifischen und die arbeitsfahrzeugspezifischen Daten als Randwerte eingegebea Anhand eines oder mehrerer 10 
Optimierungskriterien wird dann ein optimaler Bearbeitungs-Fahrwegs-Veriauf in Form einer digitalen Bear- 
beitungsroute errechnet Die Koordinaten der digitalen Bearbeitungsroute werden dann in das GPS-Koordina- 
tensystem transf ormiert 

In Fig. 2A, B sind die geplanten Bearbeitungsfahrweg-Verlaufe auf einem Feld dargesteflt — einmal in 
relativen Koordinaten (Fig. 2A) und einmal in absohiten Koordinaten des GPS -Systems (Fig. 2B\ FQr die 15 
Umrechnung der relativen Koordinaten in absolute Koordinaten gilt: 

FurdieLinge: 

_ <P/V&2tfP _j_ 

tyabsolut ^ 1S51 35 ~ tybezug 20 
FQrdieBreite: 

25 

^absolut = issifiS^xcosiBreitengrad) + ^ bezu S 

Die Planting der Bearbettungsf ahrweg-Verliufe in Fig. 2A, B wurde mit Hilfe eines CAD-Programms fQr 30 
NOMaschinen durchgefOhrt Das Feld wurde dabei durch ein Werkstuck und das landwirtschaftfiche Arbehs- 
fahrzeug durch ein Werkzeug (z_ B.) einen Fraskopf simufiert Die Feldumrisse lagen in Form einer Karte vor, so 
daB die Eckpunkte bezogen auf ein gewShltes Koordinatensystem eingegeben werden konnten. AnschlieBend 
wurden die Fahrspuren unter BerQcksichtigung einer gewahlten Arbehsbreite von 6 m eingezeichnet Die Spur 
bezieht sich dabei auf die die Mhte des Arbeitsfahrzeuges. Dann wurden die erzeugten Spuren als Wege des 35 
Werkzeug es definiert, so daB das CAD-Programm die Koordinaten fur die NC-Maschine berechnen konnte. Die 
SuBere Linie steQt die Feldumrandung dar, die im Abstand der gewahlten Arbehsbreite dreixnai nachgefahren 
wurde. Die weiteren inneren Spuren sind beispielhaft im unteren Teil aufgetragen. 

In Fig. 3 ist ein Feld mit Schlagunterteflung gezeigt, auf dem drei Mahdrescher im Ernteeinsatz sind Der 
Koordinationsplan fur die Mahdrescher laBt sich mit dem automatischen Routenplanungssystem generieren, in 40 
dem die Fahrtreihenfolge der Mahdrescher, die Abstande in Fahrtrichtung und der Versatz quer zur Fahrtrich- 
tung berficksichtigt sincL 

Fig. 4 A, B zeigen beispielhaft zwei Wendemandver (180°- und 90° - Wendemanover). Solche Wendemanover 
sind in dem Routenplanungssystem integriert; beispielsweise als eine Unterroutine. 

Fig. 5 zeigt die Synchronisation zwischen den Positionen und Geschwindigkeiten von Mahdrescher und 45 
Abtankfahrzeug, urn ein parallel es Abtanken zu ermdglichen. Diese Synchronisation laBt sich mit dem automati- 
schen Routenplanungssystem vorherbestimmen. 

Fig. 6 zeigt einen vergrdBerten Ausschnitt der Bearbeitungsroute. Die Koordinaten der Bearbeitungsroute 
sind als SoUposmonen (S — (Xs, Ys)) in einem Abstand von wie bier beispielhaft dargesteflt 20 cm angeordnet 
Jeder Soflposition ist ein Soflbearbehungsrichtungsvektor (S) zugeordnet Eingezeichnet ist auch die momenta- so 
ne Position (P — (Xp, Yp)) des Referenzpunktes am Arbeitsfahrzeug sowie der Fahrtrichtungsvektor (P). Die 
Ungenauigkeit (DP) der Positionsbestimmung im GPS-System ist ebenfalls eingezeichnet Zur Generierung von 
Lenksignalen innerhalb des Spurfuhrungssystems ist es vorgesehen, fiber einen Regelkreis den Abstand zwi- 
schen der momentanen Position des Arbeitsfahrzuges und dem SoUwert gemaB der geplanten Bearbeitungsrou- 
te zu minimieren. Als Regelkrit erium ist dabei die GroBe ((Xp — Xs) 4- (Yp — Ys)) 2 zu minimieren. Ein weiteres 55 
Regelkriterium, das mh dem vorstehend genannten kombiniert wird, ist die Minimi erung der Winkelabweichung 
zwischen dem Sollbearbeitungsrichtungsvektor (S) und dem Fahrtrichtungsvektor (P). Die Winkelabweichung 
wird zum Beispiel fiber das Skalarprodukt der Vektoren S und P beschrieben: S • P « Konstante • cos a. Wenn 
die Winkelabweichung gleich Null ist, hat das Skalarprodukt semen maximal en Wert 

Fig. 7 zeigt die Seitenansicht ernes Mahdreschers mh einer auf dem Fahrzeugdach angeordneten GPS-Emp- 60 
fangsantenne und einem Ref erenzpunkt an der linken Halmteilerspitze. 

Fig. 8 zeigt den in der Fahrzeugkabine fest oder herausnehmbar angeordneten Monitor zur Darsteflung der 
Bearbeitungsroute und der momentanen Position auf dem Feld. 

Patentanspruch 65 

1. Routenplanungssystem fur landwirtschafdiche Arbeitsfahrzeuge mh einer defmierten Arbehsbreite zur 
Generierung v n B earbeitungsfahrweg-Veriauf en auf einem Feld, dadurch gekennzeichnet, daB in eine 
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elektronische Datenverarbeitungseinrichtung (EDV-Anlage/Computer) ein oder mehrere feldspezifische 
Daten, insbesondere Koordinat en fur die Feldumrandung, und ein oder mehrere arbeitsf ahrzeugspezifische 
Daten, wie beispielsweise die Arbeitsbreite oder sonstige fahrzeugspezifische Daten, eingebbar sind, und 
aufgrund der feldspezifischen und der arbeitsfahrzeugspezifischen Daten in der dektronischen Datenverar- 
beitungseinrichtung anhand von einem Berechnungsalgorithmus, der wenigstens ein Optimierungskriteri- 
um fur die Bearbeitungsroute aufweist, der Bearbeitungsfahrweg-Verlauf in Form einer digitalisierten 
Bearbeitungsroute generiert wird 

Z Routenplanungssystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Koordinaten der Feldumran- 
dung aus einer Flur- oder Katast erkarte entnommen werden. 

3. Routenplanungssystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Feldumrandung jeweils 
durch eines der folgenden Merkmale oder in beliebiger Kombinadon durch optische Abrasterung mittels 
ernes Scanners aus einer Flur- oder Katast erkarte, durch manuelles Abtasten aus einer Flur- oder Katast er- 
karte mittels eines Digitalisierstiftes, durch Abfahren derselben mit einem Arbeitsf ahrzeug, das eine Or- 
tungseinrichtung7insbes5ndere einen SatelUten-Navjgatioiisemp^ger (GPS^Etap^ger) aiifweist, wobei 
wahrend der Umrandungsf ahrt fortlauf end (tie Position des Arbeitsf ahrzeuges ermhtelt und abgespeichert 
wird, indem eine Person mit einem mobilen GPS-Empfanger die Feldumrandung ablauft, wobei wahrend 
des Ablaufens fortlaufend die Position ermittelt und abgespeichert wird, durch Angabe aller Eckpunkte 
oder bei recht eckigen oder dreieckigen Feldern durch Angabe der Seitenlangen ermittelt wird 

4. Routenplanungssystem nach einem oder mehreren der vorstehenden AnsprQche, dadurch gekennzeich- 
net, daB die feldspezifischen Daten eines der folgenden Merkmale oder in beliebiger Kombinadon miteinan- 
der mehrere Merkmale, und zwar ein von der Feldumrandung begrenztes, digi tales Gelanderelief, Angaben 
fiber die Position und die GroBe von Hindernissen, wie Baume oder Strommasten adgl auf dem Feld, 
Angaben uber an das zu bearbeitende Feld angrenzende Gelandebereiche (andere Felder, Wege, StraBen), 
die beispielsweise f Or Wendemanover benutzt werden kdnnen, Angaben uber die Ertragsdichte des Feldes, 
ein Ertragskataster des Feldes, Angaben Uber die FnichtartZ-sorte, Angaben uber die Bodenart und Boden- 
beschaffenheit des Feldes, ein Bodenbeschaffenheitskataster des Feldes, Angaben fiber frfihere B ear bei- 
tungsfahrweg-Verliufe in einer chronologischen Feldbearbeitungskette, fur das Routenplanungssystem 
einer Erntemas chine den Bearbeitungsfahrweg-Verlauf eines Saatgut-Ausbringungsfahrzeuges, fur das 
Routenplanungssystem einer das Erntegut aufhehmenden Eratemaschine Angaben uber feste Erategut-Ab- 
ladepositionen und/oder sonstige feldspezifischen Daten umfassen. 

5. Routenplanungssystem nach einem oder mehreren der vorstehenden AnsprQche, dadurch gekennzeich- 
net, daB die arbeitsfahrzeugspezifischen Daten eines der folgenden Merkmale oder in beliebiger Kombina- 
don miteinander mehrere der folgenden Merkmale, und zwar die geometrischen AbmaBe (Lange, Breite, 
Hdhe) des Arbeitsf ahrzeuges, Angaben zur Reaktion des Arbeitsf ahrzeuges auf ein bestimmtes Einschlagen 
der Lenkachse (WendekreisX Angaben zur Antriebsleistung des Arbeitsf ahrzeuges und/oder Angaben zu 
Leistungswerten von Bearbeitungsgeraten am Arbeitsfahrzeug, eine Angabe fiber die Hochstgeschwindig- 
keit des Arbehsfahrzeuges, Angaben uber optimale Fahrgeschwindigkeiten bei gegebenen Bodenverhalt- 
nissen, Angaben uber optimale Fahrgeschwindigkeiten fur bestimmte FruchtartenZ-sorten, Angaben fiber 
optimale Fahrgeschwindigkeiten fur bestimmte Ertragsdichten, Angaben fiber Verbrauchswerte von Be- 
triebsmitteln wie beispielsweise den KraftstoffVerbrauch, eine Angabe fiber das Fassungsvermdgen des 
Kraftstofftanks, das Fassungsvennogen von Vorratsbehaltern oder des Korntanks, Endeergeschwindigkei- 
ten der Vorratsbehalter oder des Korntanks, Angaben fiber die maximale Einsatzdauer, die beispielsweise 
durch Wartungsintervalle begrenzt ist, und/oder sonstige arbeitsfahrzeugspezifische Daten umfaBt 

6. Routenplanungssystem nach einem oder mehreren der vorstehenden AnsprQche, dadurch gekennzeich- 
net, daB dasselbe mehrere Arbeitsfahrzeuge mit gleichen oder unterschiedlichen arbeitsfahrzeugspezifi- 
schen Daten berficksichtigt 

7. Routenplanungssystem nach einem oder mehreren der vorstehenden AnsprQche, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Optimierungskriterium oder die Optimierungskriterien fur die Bearbeitungsroute aus einem 
oder mehreren der folgenden Merkmale besteht, und zwar die Bes dimming des kfirzesten Weges, die 
Bestimmung des schnellsten Weges, die Besrimraung des kraftstoffsparendsten Weges, die Minimi erung von 
Veriustzeiten und/oder Fahrwegen fur das Abladen/Abtanken des Erntegutes und/oder sonstiger Optimie- 
rungskriterien. 

8* Routenplanungssystem nach einem oder mehreren der vorstehenden AnsprQche, dadurch gekennzeich- 
net, daB dasselbe die Position/Positionen angibt, an denen der Korntank eines Mahdreschers voraussicfat- 
lichgefuUtist 

9. Routenplanungssystem nach einem oder mehreren der vorstehenden AnsprQche, dadurch gekennzeich- 
net, daB dasselbe eine gunstige Parallelabtankstrecke fur das Abtanken einer Eratemaschine auf ein parallel 
fahrendes Abtankf ahrzeug bestimmt 

10. Routenplanungssystem nach einem oder mehreren der vorstehenden AnsprQche, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein (^timierungskriterium fur die Bearbeitungsroute eines Saatgut, DQnge-, Pflanzenschutz- oder 
Unkrautvernichtungsmittel ausbringenden Arbeitsf ahrzeuges die Minimierung von Veriustzeiten und/oder 
Fahrwegen fur die Wiederauf ahme/Wiederauftanken der auszubringenden Mhtel ist 

11. Routenplanungssystem nach einem oder mehreren der vorstehenden AnsprQche, dadurch gekennzeich- 
n t, daB em Optimi rungskriterium die Bestimmung des ungefahrlichsten Weges ist 

12. R utenplanungssystem nach einem oder mehreren der vorstehenden AnsprQche, dadurch gekennzeich- 
n t, daB die Routenplanung nur auf einem oder mehr ren Teilflachenbereichen des Feldes durchg fuhrt 
wird. 

13. R utenplanungssystem nach einem oder mehreren der vorstehenden AnsprQche, dadurch gekennzeich- 
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net, daB dasselbe anhand der F Idumrandung ine Berechnung d r Gesamtflache durchfuhrt 

14. Routenplanungssystem nach mem oder mehreren der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Berechnung der Flache unter Berucksichtigung des Hdhenreliefs des Feldes erf olgt 

15. Routenplanungssystem nach inem oder mehreren der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 

n t, daB daselbe eine Schlaguntert ilung parallel zu Fahrgassen vornimmt 5 

16. Routenplanungssystem nach einem oder mehreren der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daB dasselbe in Schlagunterteilung in ganzzahligen Vielfachen der wirksamen Arbeitsbreite (z. B. 
Schnhtbreite eines Mahdreschers) vornimmt 

17. Routenplanungssystem nach einem oder mehreren der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daB dasselbe einen Koordinationsplan fur mehrere Arbeitsfahrzeuge auf einem Feld generiert, in dem 10 
die Fahrtreihenf olge der Arbeitsfahrzeuge, die Abstande in Fahrtrichtung und der Versa tz quer zur Fahrt- 
richtung berQcksichtigt sind. 

18. Routenplanungssystem nach einem oder mehreren der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daB dasselbe Bearbeitungsfahrweg-Veriaufe fur Wendemandver (z. B. 180°- oder 90° -WendemanSver) 
umfaBt 15 

19. Routenplanungssystem nach einem oder mehreren der vorstehenden AnsprQche, dadurch gekennzeich- 
net, daB dasselbe zu mindestens einer Position auf der Bearbeitungsroute die noch zu bearbeitende Flache 
berechnet 

20. Routenplanungssystem nach einem oder mehreren der vorstehenden AnsprQche, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Iandwirtschaftliche Arbeitsfahrzeug eine graphische Anzeige (Monitor) zur Darstellung der 20 
Berarbeitungsroute aufweist 

21. Routenplanungssystem nach einem oder mehreren der vorstehenden AnsprQche, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Bearbeitungsroute auf einer elektronischen Datenverarbeiningseinrichtung einer Hof-/Be- 
trie bstation (Hofrechner) erstelit wird. 

22. Routenplanungssystem nach einem oder mehreren der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 2s 
net, daB die auf dem Hofrechner ersteUte Bearbeitungsroute mhteis ernes tragbaren Datentragers (z. B. 
Diskette, Chipkarte, PCMCIA- Karte) zu einer auf dem Arbeitsfahrzeug angeordneten elektronischen Da- 
tenverarbehungseinrichrung (Fahrzeugrechner) Obertragen wird. 

23. Routenplanungssystem nach einem oder mehreren der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daB die auf dem Hofrechner erstellte Bearbeitungsroute per Funk an den Fahrzeugrechner Qbertragen 30 
wird. 

24. Routenplanungssystem nach einem oder mehreren der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Bearbeitungsroute auf einer am Arbeitsfahrzeug angeordneten elektronischen Datenverarbei- 
tungsanlage (Fahrzeugrechner) erstelit wird. 

25. Routenplanungssystem nach einem oder mehreren der vorstehenden AnsprQche, dadurch gekennzeich- 35 
net, daB die feldspezifischen und/oder arbeitsfahrzeugspeziflschen Daten zur ErsteUung der Bearbeitungs- 
route mitt els eines tragbaren Datentragers an den Fahrzeugrechner Qbertragen werden. 

26. Routenplanungssystem nach einem oder mehreren der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daB die feldspezifischen und/oder arbeitsfahrzeugspeziflschen Daten zur ErsteUung der Bearbeitungs- 
route per Funk an den Fahrzeugrechner Qbertragen werden. 40 

27. Routenplanungssystem nach einem oder mehreren der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daB die arbeitsfahrzeugspeziflschen Daten in dem Fahrzeugrechner gespeichert und zur ErsteUung der 
Bearbeitungsroute im Fahrzeugrechner abrofbar sind 

28. Routenplanungssystem nach einem oder mehreren der vorstehenden AnsprQche, dadurch gekennzeich- 
net, daB die arbeitsfahrzeugspeziflschen Daten zur ErsteUung der Bearbeitungsroute in den Fahrzeugrech- 45 
ner manueU vom Fahrer eingebbar sind. 

29. Routenplanungssystem nach einem oder mehreren der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daB die digitalisierte Bearbeitungsroute in die Koordinaten eines auf dem Arbeitsfahrzeug installierten 
Echtzeitortungssystems, insbesondere des GPS-Systems, transf ormiert werden. 

30. Routenplanungssystem nach einem oder mehreren der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 50 
net, daB an Hand der Bearbehungsreihenfolge der Koordinaten der digitalis ierten Bearbeitungsroute im 
Echtzeitortungssystem Bearbeitungsrichtungsvektoren berechnet werden. 

31. Routenplanungssystem nach einem oder mehreren der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daB alien Koordinatenpunkten der digitalisierten Bearbeitungsroute jeweils em Bearbeitungsrichtungs- 
vektor zugeordnet ist 55 

32. Routenplanungssystem nach einem oder mehreren der vorstehenden AnsprQche, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Koordinaten (Ref erenzpunkte) der digitalisierten Bearbeitungsroute im Echtzeitortungssystem 
sich auf die Mitte des Arbehsfahrzeuges beziehea 

33. Routenplanungssystem nach einem oder mehreren der vorstehenden AnsprQche, dadurch gekennzeich- 
net, daB Koordinaten (Ref erenzpunkte) der digitalisierten Bearbeitungsroute im Echtzeitortungssystem so 
sich auf die Mitte des am Arbeitsfahrzeug angeordneten Arbeitsgerates, z. B. das Schneidwerk eines 
Mahdreschers, beziehen. 

34. Routenplanungssystem nach einem oder mehreren der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daB Koordinaten (Ref erenzpunkte) der digitalisierten Bearbeitungsroute im Echtzeitortungssystem 
sich auf die finke Begrenzungsposhion des am Arbeitsfahrzeug angeordneten Arbeitsgerates, z. B. linke 65 
HalmteUersphz beim Schneidwerk eines Mahdreschers, beziehen. 

35. Routenplanungssystem nach einem oder mehreren der vorstehenden Anspruche, dadurch gekennz ich- 
net, daB Koordinaten (Referenzpunkt ) der digitalisierten Bearbeitungsroute im Echtzeitortungss y st em 
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sich auf die rechte Begrenzungsposition des am Arbeitsf ahrzeug angeordneten Arbeitsgerates, z. B. rechte 
Halmteilersphze beim Schneidwerk ernes Mahdreschers, beziehea 

36. Routenplanungssystem fxir landwirtschaftliche Arbeitsfahrzeug mit inerd finierten Arbeitsbreite zur 
Generiemng von Fahrwegverlaufen auf einem Feld, dadurch gekennzeichnet, daB die Feldumrandung auf 
einem Monitor mit Hilfe eines computergestfitzten Zeichenprogramms dargestellt wird und der Fahrweg- 
veriauf unter Berficksichtigung der Arbeitsbreite innerhalb der Feldumrandung von einer Bedienperson 
editiert wird, wobei anhand des eingez ichneten Fahrwegverlaufes eine digitalisiert Bearbeitungsroute 
erstelltwird 

37. Routenplanungssystem nach Anspruch 36, dadurch gekennzeichnet, daB die digitalisierte Bearbeitungs- 
route in die Koordinaten eines auf dem Arbeitsfahrzeug installierten Echtzeitortungssystems, insbesondere 
des GPS-Systems, transformiert wird 

38. Routenplanungssystem nach Anspruch 36, dadurch gekennzeichnet, daB die Koordinaten eines auf dem 
Arbeitsfahrzeug installierten Echtzeitortungssystems, insbesondere eines GPS-Systems, in die digitalisier- 
ten lokalen Koordinaten des Routenpianungssystenis transfonniert werden. 

39. Spurffihrung landwirtschaftlicher Arbeitsfahrzeuge mit einer defmierten Arbeitsbreite auf einem Feld, 
wobei die Arbeitsfahrzeuge ein hochprazises Echtzeitortungssystem zur Bestimmung der Position und des 
Richtungsvektors der Fahrbewegung aufweisen, dadurch gekennzeichnet, daB das Arbeitsfahrzeug eine 
graphische Anzeige (Monitor) aufweist, auf der die momentane Position und Bewegungsrichtung (Istwerte) 
des Arbeitsfahrzeuges und/oder des am Arbeitsfahrzeug angeordneten Arbeitsgerates und der Bearbei- 
tungsfahrweg-Verlauf einer zuvor geplanten, dighalisierten Bearbeitungsroute (Sollwerte) des Feldes dar- 
stellbarsind 

4a Spurfuhrungssystem nach Anspruch 39, dadurch gekennzeichnet, daB die Sollwerte und Istwerte einer 
elektronischen Auswerteeinheh des Arbeitsfahrzeuges zugefuhrt werden, wo aus dem Vergleich der Soll- 
werte und Istwerte laufend Lenksignale generiert werdea 

41. Spurftihrungs system nach einem der Anspruche 39 oder 40, dadurch gekennzeichnet, daB zu den 
Sollwerten die Sollposition und ein SoU-Bearbeitungsrichtungsvektor gehdren. 

42. Spurfuhrungssystem nach einem oder mehreren der Ansprfiche 39 bis 41, dadurch gekennzeichnet, daB 
zu den Istwerten die Istposition und die Bewegungsrichtung des Arbeitsfahrzeuges gehdren. 

43. Spurffihrungssystem nach einem oder mehreren der Ansprfiche 39 bis 42, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Lenksignale dem Fahrer optisch und/oder akustisch angezeigt werden. 

44. SpurfOhrungssystem nach einem der Ansprfiche 39 bis 43, dadurch gekennzeichnet, daB die Lenksignale 
einer automatische Lenkungsteuerung des Arbeitsfahrzeuges zugeffihrt werden. 

45. Spurfuhrungssystem nach einem oder mehreren der Anspruche 39 bis 44, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Fahrgeschwindigkeit des Arbeitsfahrzeuges waJirend eines automatischen Lenkmandvers automatisch 
reduziert wird 

46. Spurfuhrungssystem nach einem oder mehreren der Anspruche 39 bis 45, dadurch gekennzeichnet, daB 
die der Spurffihrung zugrundeliegende Bearbeitungsroute Angaben fiber Position und GrdBe von Feldhin- 
dernissen aufweist 

47. Spurfuhrungssystem nach einem oder mehreren der Anspruche 39 bis 46, dadurch gekennzeichnet, daB 
Hindernisse auf dem Monitor angezeigt werden. 

48w Spurfuhrungssystem nach einem oder mehreren der Ansprfiche 39 bis 47, dadurch gekennzeichnet, daB 
Hindernisdaten aus der Bearbeitungsroute ffir eine automatische Hdhenregelung des am Arbeitsfahrzeug 
angeordneten Bearbeitungsgerates verwendet werden. 

49. SpurfOhrungssystem nach einem oder mehreren der Ansprfiche 39 bis 48, dadurch gekennzeichnet, daB 
die genau bestimmte Position der GPS-Empf angsantenne auf dem Arbeitsfahrzeug als Referenz-Istwert auf 
die linke Begrenzungsposition des am Arbeitsfahrzeug angeordneten Arbeitsgerates, z. E linke Halmteiler- 
spitze beim Schneidwerk eines Mahdreschers, umtransformiert wird 

50. Spurfuhrungssystem nach einem oder mehreren der Anspruche 39 bis 49, dadurch gekennzeichnet, daB 
die genau bestimmte Position der GPS-Empf angsantenne auf dem Arbeitsfahrzeug als Referenz-Istwert auf 
die rechte Begrenzungsposition des am Arbeitsfahrzeug angeordneten Arbeitsgerates, z. B. rechte Halmtei- 
lerspitze beim Schneidwerk eines Mahdreschers, umtransformiert wird 

51. Spurfuhrungssystem nach einem oder mehreren der Ansprfiche 39 bis 50, dadurch gekennzeichnet, daB 
die genau bestimmte Position der GPS-Empfangsantenne auf dem Arbeitsfahrzeug als Referenz-Istwert auf 
die Mitte des am Arbeitsfahrzeug angeordneten Arbeitsgerates umtransformiert wird 

52. Spurfuhrungssystem nach einem oder mehreren der Anspruche 39 bis 51, dadurch gekennzeichnet, daB 
die genau bestimmte Position der GPS-Empfangsantenne auf dem Arbeitsfahrzeug als Referenz-Istwert auf 
einen in Fahrtrichtung gegenuber dem Arbeitsgerat vorausliegenden virtuellen Punkt zur Verbesserung der 
Lenkstabilhat umtransformiert wird 

53. Spurfuhrungssystem nach einem oder mehreren der Anspruche 39 bis 52, dadurch gekennzeichnet, daB 
als Echtzeitortungssystem ein PDGPS-System verwendet wird 

54. Spurfuhrungssystem nach einem oder mehreren der Anspruche 39 bis 53, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Echtzeitortungssystem von einem Koppelnavigationssystem, bestehend aus einer Satellitennavigations- 
Empfangseinheit und aus verschiedenen am Arbeitsfahrzeug angeordneten Sensoren (Radsensoren, Ge- 
schwindigkeitsmesser, Lenkwinkelsensoren, Richtungssens ren,wi Piezokreisel), gebildet wird 

55. Spurnlhrungssystem nach einem oder mehreren der Ansprfiche 39 bis 54, dadurch gekennzeichnet, daB 
zusatziich zum Echtzeitortungssystem (GPS-Empfanger) ein auf Reflexortung (z. B. Laserscanner) beruhen- 
des Emtegutkanten-Orientierungssystem vorhanden ist 

56. Spurffihrungssystem nach einem oder mehreren der Ansprfiche 39 bis 55, dadurch gekennzeichnet, daB 
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zusatzlich zum Echtzeitortungssystem (GPS-Empfanger) ein auf Abtastung beruhendes Erntegutreihen-Er- 
kennungssystem vorhanden ist 
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